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ВИПРОБУВАННЯ МАЛОПЛАСТИЧНИХ 
МАТЕРІАЛІВ В УМОВАХ ГІДРОСТАТИЧНИХ 
ТИСКІВ 
 
 
Проведен анализ существующих конструкций установок для испытания материалов в условиях действия 
гидростатического давления, предложены новые конструкции установок. На базе метода конечных элементов разработаны 
математические модели процесса испытания на растяжение стандартных образцов в условиях действия гидростатического 
давления. Для стали ШХ15 изучено влияние гидростатического давления на механические свойства при растяжении. 
 
The analysis of existing design of testing machines for testing materials under hydrostatic pressure was carried out. The new 
machine designs were offered. The mathematical models of standard specimen tensile test under hydrostatic pressure were developed 
with using the finite elements method . The hydrostatic pressure influence on steel ШХ15 mechanical properties was investigated. 
 
 
Вступ. 
В теперішній час для отримання високоточних, з підвищеними механічними властивостями 
деталей із кольорових металів і сталей все більш широке розповсюдження в промисловості знаходять 
ресурсозберігаючі процеси холодного об’ємного штампування. Для реалізації інтенсивної пластичної 
деформації штампових і інструментальних сталей при виготовленні деталей штампів і інструменту 
холодним об’ємним штампуванням необхідно створювати схему всебічного нерівномірного стиску, 
зокрема прикладанням додаткового протитиску на заготовку, що деформується. Це збільшує 
гідростатичний тиск в осередку деформації і підвищує пластичність металу. Тому необхідно знати 
інформацію про вплив гідростатичного тиску на показники пластичності вказаних сталей. Для цього, 
крім звичайних методів випробувань, застосовують методи випробувань зразків в  умовах 
гідростатичних тисків. Це дає змогу оцінити вплив гідростатичного тиску на пластичність металів. Такі 
методи випробувань проводять на спеціальних установках. Відомі установки для випробувань матеріалів 
в умовах гідростатичних тисків [1–4], основним недоліком яких є складність конструкцій та труднощі  
реалізації випробування на практиці. Тому актуальними є питання розробки надійних, простих по 
конструкції установок для випробування зразків, а також створення математичних моделей 
випробування зразків в умовах прикладання гідростатичного тиску, які дозволять розрахунковим 
шляхом визначити вплив вказаного тиску на властивості металів без проведення трудомістких з великою 
вартістю експериментів. 
Мета роботи та постановка задачі. Розробка нових конструкцій установок для випробувань 
матеріалів на розтяг в умовах накладення гідростатичних тисків. Визначення шляхом математичного 
моделювання на базі метода скінчених елементів (МСЕ) впливу величини гідростатичного тиску при 
випробувані на розтяг стандартних зразків із сталі ШХ15 на механічні властивості в умовах дії 
гідростатичних тисків. 
Розробка нових конструкцій установок для випробування в умовах гідростатичного тиску. 
На Рис. 1 зображена установка, яка розроблена авторами, для випробування матеріалів на розтяг в 
умовах гідростатичного тиску [5]. Установка містить камеру тиску 1 з наскрізним ступінчатим каналом. В 
ступені меншого діаметра d1 встановлений додатковий плунжер 2, що створює тиск. В ступені діаметра d1 і 
більшого діаметра d2 встановлено внутрішній ступінчатий плунжер 3 з каналами 4 для вільного проходу 
рідини та встановлена заглушка 5, яка спирається на опору 6. Ущільнення 7, 8, 9 запобігають втратам 
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рідини при роботі установки. Зразок 10 діаметром dо кріпиться до внутрішнього плунжера 3 та заглушки 5. 
Ступінчатий канал заповнюють рідиною для створення гідростатичного тиску. 
При прикладанні зусилля  Р до плунжера 1 він рухається вниз і проходить стискання рідини. В 
рідині виникає тиск q. Від тиску q за рахунок різниці площ 21 FFF   виникає осьове зусилля qFPp  , 
яке заставляє плунжер 2 рухатись вгору і виконувати розтягування зразка 10. Установка дозволяє 
виконувати випробування матеріалів на розтяг в умовах гідростатичному тиску, величина якого залежить 
від зусилля розтягу. При цьому в установці відсутнє коаксіальне розміщення двох плунжерів, що 
спрощує конструкцію та виключення сил тертя між плунжерами і підвищує точність випробувань в 
порівнянні з існуючою установкою [4]. 
Також було також розроблено установку для випробування матеріалів на осьове навантаження і 
кручення в умовах гідростатичного тиску, яка показана на рис. 2. Установка містить рухому камеру 
тиску 1 з наскрізним ступінчатим каналом. В ступені меншого діаметра d2 встановлений рухомий 
плунжер 2 з ущільненням 3 і змінними втулками 4 з гвинтовими канавками, які виконані під кутом  α. В 
ступені більшого діаметра d1 встановлений плунжер 5 з ущільненням 6, який спирається на опору 7 і 
призначений для направлення камери тиску 1. Ущільнення запобігають втратам рідини при роботі 
установки. Пальці 8 встановлені в  гвинтові канавки в ступені меншого діаметра для створення крутного 
моменту до зразка при розтягу. Зразок 9 діаметром dо кріпиться до рухомого 2 та нерухомого 
плунжера 6. Ступінчатий канал заповнюють рідиною для створення гідростатичного тиску. 
Під дією зусилля Р, що прикладається до камери високого тиску 1 вона рухається вниз за рахунок 
чого, проходить стискання рідини і в якій виникає тиск q. Від тиску q за рахунок різниці площ 
ступінчатої камери тиску 1 виникає зусилля розтягу, яке приводить у рух плунжер 2 зі змінною 
втулкою 4 і виконується розтяг зразка 6.  
За рахунок встановлених пальців 8 в ступені меншого діаметру робочої камери 1 та змінної втулки 
4 з гвинтовою канавкою відбувається створення крутного моменту до зразка одночасно з його розтягом. 
Наведена установка забезпечує випробування зразків на розтяг одночасно з крученням в умовах 
гідростатичному тиску, величина якого також залежить від зусилля розтягу. При цьому в установці 
відсутній другий рухомий плунжер, що спрощує конструкцію та виключення сил тертя між плунжерами і 
підвищує точність випробувань в порівняні з [2]. 
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 Рис. 1 Установка для випробування матеріалів на 
розтяг в умовах гідростатичного тиску 
Рис. 2 Установка для випробування на матеріалів 
на осьове навантаження і кручення в умовах 
гідростатичного тиску 
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Математичне моделювання. 
На Рис. 3 показано схему процесу випробування на розтяг 
зусиллям Рос з розмірами стандартного зразка 1, який закріплений на 
опорі 2, а зусилля розтягу прикладають через опору 3. 
Моделювання поводили для зразка із сталі ШХ15 з наступними 
властивостями: модуль Юнга 210000 МПа, коефіцієнт Пуассона 0,35, 
умовна межа течії σ0,2=400 МПа. Експериментальну діаграму істинних 
напружень [7] апроксимували залежністю ns k  2,0 , де значення 
коефіцієнтів k=108 і n=0,56. Діаграму пластичності апроксимували 
залежністю Г.Д. Деля, можливість руйнування визначали по критерію 
В.А. Огородникова [8]. Використовували пакет прикладних програм для 
аналізу пружно-пластичного деформування металів методом скінчених 
елементів, який розроблений на кафедрі МПМ та РП НТУУ „КПІ”. 
На Рис. 4 показана розрахункова схема випробування на розтяг 
зразка, який розподілений на восьмивузлові ізопараметричні скінчені 
елементи. Моделювання виконували шляхом покрокового збільшення 
зусилля Рос до настання моменту руйнування зразка (при досягненні 
величини ступеня використання ресурсу пластичності значення 1). На бокову поверхню довжиною 50 
міліметрів прикладали гідростатичний тиск q різного значення, відносна величина якого складала: 
q/0.2=0; 0,25; 0,5; 0,75 та 1. 
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Рис. 4 Розрахункова схема 
процесу випробування зразка на 
розтяг 
Рис. 5 Здеформована сітка 
скінчених елементі при q/0.2=0 
Рис. 6 Розподіл ступеня 
використання ресурсу 
пластичності при q/0.2=0 
 Рис. 3 Схема процесу 
випробувань зразків на 
розтяг 
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Рис. 7 Залежність значення відносного подовження 
 від величини q/0,2. 
Рис. 8 Величини істинного напруження σs при різних значеннях гідростатичних тисків 
 
Висновки. 
1. Розроблені нові конструкції установок для випробування матеріалів на розтяг та розтяг з 
крученням в умовах дії гідростатичного тиску. В порівнянні з існуючими установками вони більш 
простіші по конструкції і підвищують надійність процесу випробування. 
2. Розроблено на базі методу скінчених елементів математичні моделі процесу випробування на 
розтяг стандартних зразків в умовах дії гідростатичних тисків різної величини, які дозволяють 
розрахунковим шляхом без проведення трудомістких експериментів визначати показники 
пластичності та величину істинного напруження здеформованого матеріалу. 
3. Проведене моделювання методом скінчених елементів процесу випробувань стандартних зразків з 
сталі ШХ15 на розтяг в звичайних умовах та в умовах дії гідростатичного тиску різної величини. 
Визначено вплив гідростатичного тиску на відносне подовження та величину істинного 
напруження здеформованого металу. 
4. Збільшення гідростатичного тиску приводить до зростання пластичності істинного напруження 
здеформованого металу. При дії гідростатичного тиску величиною, яка дорівнює умовні межі течії 
сталі ШХ 15, відносне подовження до моменту руйнування зростає в 1,5 рази, а істинне 
напруження в 2,5 рази. Це відкриває можливості шляхом інтенсивної холодної пластичної 
деформації  з прикладанням протитиску на заготовку отримувати високоточні з підвищеними 
механічними властивостями вироби із вказаної сталі. 
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